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Abstract 
Zielsetzung: 
Die Wahrnehmung des Menschen ist sehr vielfältig und noch nicht vollständig 
erforscht. Durch die Individualität und Einzigartigkeit des Menschen zusammen 
mit einer komplexen Gehirnleistung, welche noch unerforschte Lücken aufweist, 
stößt man immer wieder auf neue Strukturen. Eine bekannte ist der 
Wahrnehmungswechsel bei Kippbildern, die durch multistabile Stimuli 
verursacht werden. Überträgt man dieses Prinzip von der Optik auf die Akustik, 
führt es zum Ziel dieser Bachelorarbeit: Die Arbeit untersucht, ob Musiker beim 
Hören von multistabilen, isochronen Rhythmen bei deren Detektion einen 
Vorteil vor Nichtmusikern haben. 
Methode: 
Für die Messungen wird ein isochroner Rhythmus erstellt, den 40 Probanden –
20 Musiker und 20 Nichtmusiker – hinsichtlich der Wahrnehmung von 
verschiedenen Rhythmusvarianten beurteilen. Dabei wird jeder 
wahrgenommene Variantenwechsel protokolliert und anschließend auf 
mögliche Abhängigkeiten und Einflüsse getestet.  
Ergebnis: 
Die Ergebnisse belegten, dass die musikalischen Probanden einen Vorteil vor 
den Probanden ohne musikalische Erfahrung haben. Die Musiker können 
schneller, öfter und überhaupt den Wechsel der Rhythmusvarianten 
wahrnehmen. Dabei ist es unerheblich, in welchem Alter der Musikunterricht 
begonnen wurde, ob immer noch aktiv musiziert wird, wie lang musiziert wurde 
oder welches Geschlecht die Probanden haben.  
  
  
2 
1. Einführung 
Man findet im Alltag oft überraschende Phänomene. Sei es die "Schwarze 
Katze", die gar nicht da ist, oder das rot beleuchtete Tischtuch, welches 
eigentlich weiß ist. Im Folgenden wird auf ein weiteres Phänomen aufmerksam 
gemacht, welches nicht oft bemerkt wird.  
 
1.1. Optische Täuschungen 
Eine der bekanntesten optischen Täuschungen ist das Phänomen der Kippfigur. 
Edgar Rubin hat das wohl am meisten verbreitete Bild erfunden: Die Rubinsche 
Vase (Abbildung 1), auch bekannt als "Gesichter-Vase-Kippfigur" (Goldstein 
2008). 
 
 
Abbildung 1: Eine Darstellung der Rubinschen Vase (Quelle: http://www.ch-becker.de). Entweder 
wird die weiße Vase gesehen oder die zwei schwarzen Gesichter. 
 
Betrachtet man dieses Bild, so sieht man entweder die weiße Vase oder zwei 
schwarze, sich anschauende Gesichter. Es ist unmöglich beide Figuren 
gleichzeitig wahrzunehmen. Dieser Aspekt beruht auf der perzeptuellen 
Gliederung, mit der das Gehirn das Bild in Figur und Grund unterscheidet 
(Goldstein 2008). 
Das Gehirn nimmt also entweder die Vase als Figur und die Gesichter als 
unbedeutenden (Hinter-) Grund wahr, oder umgekehrt. Welche Figur als erstes 
wahrgenommen wird, ist individuell verschieden. Laut Karnath und Thier (2003) 
kann der Fokus durch hinzugefügte Details auf eine der Möglichkeiten gelegt 
werden. Verziert man die Vase z.B. mit einem auffälligen Ornament, so steht 
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diese im Mittelpunkt. Ähnlich verhält es sich mit den Gesichtern, denen ein 
Auge einfügt wird. 
  
1.2. Theorien zur Wahrnehmung von Kippfiguren 
Es gibt zwei vorherrschende Theorien zur Wahrnehmung von Kippbildern. Zum 
einen die top-down Theorie und zum anderen die bottom-up Theorie. Die top-
down Theorie wird auch als wissensbasierte Verarbeitung bezeichnet. Sie 
beruht auf dem schon bekannten Wissen des Betrachters. Es fließen 
Erwartungen, Vorstellungen und die Aufmerksamkeit des Betrachters in die 
Wahrnehmung mit ein. Anders verhält es sich bei der bottom-up Theorie 
(reizgesteuerte Verarbeitung); hier spielen nur die wahrgenommenen 
Informationen eine Rolle. Die Wahrnehmung ist also von den 
Stimulusparametern und dem eigentlichen sensorischen Input abhängig (vgl. 
Goldstein 2008). 
 
Laut Toppino und Long (2004) ist, trotz langer Forschung, keine der Theorien 
zu favorisieren. Ihrer Meinung nach kann nur ein Hybrid-Modell aus der bottom-
up und der top-down Theorie bestehen, da man die sensorischen und die 
kognitiven Wahrnehmungsvorgänge nicht voneinander trennen kann. Die 
Hybrid-Theorie unterscheidet zwischen den Aspekten Mehrdeutigkeit und 
Umkehrbarkeit der multistabilen Wahrnehmung. Unter Mehrdeutigkeit verstehen 
Toppino und Long, dass ein mehrdeutiger Sinneseindruck mindestens zwei 
verschiedene Interpretationen zulässt.  Weiterhin beschreibt die Umkehrbarkeit, 
den Prozess des andauernden Wechsels zwischen den Alternativmöglichkeiten. 
Es ist unumgänglich, dass durch die Vielfalt an untersuchbaren Aspekten und 
Versuchsparametern, ein je nach Fragestellung passender Blickwinkel zu 
finden ist. Jedoch könnten mit dem neuen Hybridmodell die unterschiedlichen 
Ergebnisse mit einem Konzept erklärt werden.  
Grundsätzlich können, wie bereits beschrieben, die Sensorik und die Kognition 
nicht voneinander getrennt werden. Das bedeutet, dass die bottom-up 
Prozesse, welche durch die Sensorik gesteuert werden, nur in Zusammenarbeit 
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mit den top-down Prozessen, die abhängig von den kognitiven Fähigkeiten sind, 
funktionieren  (vgl. Long 2004). 
 
 
Abbildung 2: Hybrid-Modell nach Toppino und Long (2004), welches die top-down und die bottom-
up Prozesse vereint.  
 
Bei der Betrachtung der Rubinschen Vase spielen folglich der wahrgenommene 
Seheindruck, das vorhandene Wissen und der Erfahrungsschatz eine Rolle bei 
der Beurteilung. Je nachdem werden entweder zuerst die Vase oder die beiden 
Gesichter gesehen. Hat der Betrachter eine eher gestaltliche 
Wahrnehmungsausrichtung, so sieht er zunächst die Vase, wohingegen jemand 
mit einer Wahrnehmung, die auf den Körper und Geist ausgerichtet ist, 
zunächst die Gesichter sieht. 
 
1.3. Gehirnforschung  
In seiner Dissertation untersuchte Schröder (2004) an musikalisch 
ausgebildeten Versuchspersonen mittels einer fMRT (funktionelle 
Magnetresonanztomographie) die aktiven Hirnareale bei Beschallung mit Musik. 
Die verwendeten Hörbeispiele wurden in ihrem Charakter soweit es Schröder 
möglich war nur melodisch, rhythmisch oder metrisch dargeboten. Schröder 
entdeckte einige Zusammenhänge zwischen Melodiehören und einem 
Gehirnareal, jedoch kein Areal für das pure Rhythmushören. Er zweifelte aber 
Hybrid-Modell 
- Zusammenarbeit 
von Sensorik und 
Kognition 
Top-Down Prozess 
 basiert auf: 
- Wissen 
- Erwartungen 
- Vorstellungen 
- Aufmerksamkeit  
Bottom-Up Prozess 
basiert auf: 
- Reizinformationen der 
wahrnehmenden 
Sinnesorgane 
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die Methodik an, welche den Versuchspersonen keinen Spielraum ließ, sich 
mehr auf den Rhythmus einzulassen. Es kann deswegen sein, dass sich durch 
intensiveres Zuhören ein eindeutigeres Ergebnis hätte finden lassen können 
(Schröder 2004). 
Den Probanden der Studie von Brix (1986) wurde genau diese Aufgabe gestellt. 
Bei der Untersuchung mit einer Ableitung an der Kopfhaut von frühen akustisch 
evozierten Potenzialen bei Darbietung von rhythmischen Klickreizen wurde eine 
Korrelation zwischen den registrierten Potenzialwellen und der auditiven, 
rhythmischen Stimulusreizung gefunden. Das Zentrum für die Verarbeitung von 
Rhythmen wurde von Brix im Bereich von Mittel- und Zwischenhirn lokalisiert.  
Die Suche nach einem Musikzentrum im Gehirn stellt sich als schwieriger dar. 
Laut Altenmüller (2002) gibt es nicht nur ein Gehirnareal, das für Musik 
zuständig ist. Vielmehr setzt sich dieses "Musikareal" eher aus vielen 
auditorischen Gehirnregionen zusammen. So lassen sich "bestimmte 
musikalische Teilaspekte wie Klangfarbe oder Rhythmus nicht eindeutig der 
linken oder rechten Hirnhälfte" zuweisen (Altenmüller 2002). Dieser Aussage 
widersprechen Karnath und Thier (2003), die die rechte Gehirnhälfte als 
Vorverarbeitungsstation vor der linken einordnen. Es werden zuerst rechts die 
einfacheren Grundbausteine wie Metrum und Kontur verarbeitet, bevor auf der 
linken Hemisphäre die komplexeren Strukturen wie Intervalle und Rhythmen die 
musikalische Wahrnehmungsprozedur vervollständigen (Karnath und Thier 
2003). 
 
Setzt man die Suche nach einem Musikzentrum im Gehirn des Menschen noch 
weiter fort, wird man immer unterschiedliche Ansätze finden, welche 
Argumentationen für oder gegen ein Musikareal im Gehirn aufführen. Schröder, 
Brix, Altenmüller, Karnath und Thier haben durch Forschung ihre eigenen 
Standpunkte festigen können, ohne jedoch den "endgültigen Beweis" eines 
alleinigen Zentrums für Musik finden zu können.  
 
1.4. Übertragung auf die Akustik 
Dieses Prinzip der Mehrdeutigkeit eines konstanten Stimulus soll nun vom 
visuellen Wahrnehmungsprozess auf den auditiven angewendet werden. Das 
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Beispiel der Rubinschen Vase ist bereits bekannt; nun wird der Grundgedanke 
der zwei wahrnehmbaren Teilbilder auf den Rhythmus übertragen.  
 
Der Begriff "Rhythmus" wird laut Duden (2005-2010) wie folgt definiert:  
 
1. (Musik) zeitliche Gliederung des melodischen Flusses, die sich aus der 
Abstufung der Tonstärke, der Tondauer und des Tempos ergibt  
2. (Sprachwissenschaft) Gliederung des Sprachablaufs durch Wechsel von 
langen und kurzen, betonten und unbetonten Silben, durch Pausen und 
Sprachmelodie 
3.  Gleichmaß, gleichmäßig gegliederte Bewegung; periodischer Wechsel, 
regelmäßige Wiederkehr. 
  
Der Mensch ist im Alltag ständig von Rhythmen umgeben, sodass es unmöglich 
ist sich diesen zu entziehen; denn jeder Mensch trägt schließlich schon seinen 
eigenen Herzrhythmus in sich. Ihnen wird eigentlich keine weitere 
Aufmerksamkeit geschenkt, außer man beschäftigt sich speziell damit – so wie 
es Musiker, Logopäden, Schlafforscher, Komponisten und Tänzer tun, um nur 
wenige zu nennen. Mit einem besonderen Phänomen der 
Rhythmuswahrnehmung wird sich diese Arbeit beschäftigen. 
 
Dieses Phänomen lässt sich mit dem der Kippbilder vergleichen. Es gibt einen 
konstanten akustischen Reiz in Form eines Rhythmus. Je nach "Ausrichtung" 
des Wahrnehmungsfokus können verschiedene Versionen des Rhythmus 
gehört werden. Vergleichbar mit der Rubinschen Vase: Das Bild an sich ändert 
sich nicht, nur durch Umlegung der Blickrichtung wird einmal die Vase oder die 
Gesichter erkannt. Der für diese Arbeit konzipierte Rhythmus beinhaltet drei 
Gruppierungsmöglichkeiten, zwischen denen die Aufmerksamkeit hin und her 
gelenkt werden kann. Dieser Vorgang des Wahrnehmungswechsels hängt mit 
der subjektiven Rhythmisierung von gleichförmigen Rhythmen zusammen.  
Spitzer (2004) beschreibt diesen Vorgang der subjektiven Rhythmisierung wie 
folgt: Hört man eine bestimmte Abfolge von unterschiedlichen Notenwerten, 
können die daraus entstandenen wahrgenommenen Eindrücke sehr 
unterschiedlich sein. Jeder Hörer ordnet den gehörten Rhythmus in bekannte 
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Schemata ein, welche sich durch individuelle Erfahrungen entwickeln. Dadurch 
entstehen in den Köpfen der Zuhörer verschiedene Klangbilder, deren 
Notenbild jedoch dasselbe ist (Spitzer 2004). Er sagt außerdem, dass der Hörer 
nicht nur die Schallreize in Gruppen einteilt, sondern zusätzlich durch 
Betonungen der ersten Reize einer Gruppe, die Gruppierung verstärken kann. 
Durch diese Abfolge von betonten und unbetonten Ereignissen "[...] gibt es [...] 
die Unterscheidung von Figur und Hintergrund", ähnlich wie bei dem Kippbild 
von Edgar Rubin (vgl. Spitzer 2004 und Bregman 1999). 
 
Man stelle sich einen Schlagzeug-Anfänger vor, der seine ersten Versuche auf 
einer kleinen Trommel macht. Durch rhythmisches Schlagen mit den 
Drumsticks entsteht ein ebenso einfacher wie regelmäßiger Rhythmus. Der 
Schlagzeuger weiß, wie sich "sein" Rhythmus anhören soll – er stellt ihn sich im 
Kopf vor und spielt. Ein Zuhörer im Nachbarzimmer hört jedoch nur die 
akustischen Signale, und kann einen ganz anderen Rhythmus als den aus der 
Vorstellung des Schlagzeugers hören.  
 
Es ist das gleiche Prinzip der Mehrdeutigkeit wie bei den Kippbildern. Obwohl 
ein und derselbe Rhythmus gespielt wird, können verschiedene Zuhörer andere 
Klangeindrücke wahrnehmen. Wie auch bei den Kippbildern geschieht das nicht 
sofort und auch nicht immer. Es kann bei den Kippfiguren durch längere 
Betrachtung ein spontaner Wechsel zwischen den Darstellungen stattfinden. 
Erst wenn das Bild einmal "gekippt" ist, oder bei den naiven Betrachtern darauf 
hingewiesen wird, kann der Wechsel willentlich und zeitunabhängig 
durchgeführt werden (Girgus et al. 1977). Das Ziel dieser Arbeit ist es, 
herauszufinden, ob der Wechselvorgang bei einem gehörten Rhythmus ebenso 
willentlich beeinflussbar ist wie bei den Kippbildern. 
 
Ein anderer Denkansatz zur Erklärung der Wahrnehmungswechsel ist beim 
Hören einer sogenannten isochronen Klangfolge zu finden, das sind gleiche 
Schallereignisse in gleichen Abständen. Diese konstanten Stimuli werden 
selten als wirklich konstant wahrgenommen. Es werden daraus Gruppierungen 
gebildet, die häufig eine Gruppenanzahl von n2 haben. Der Hörer ordnet also 
die gehörte Abfolge von Geräuschen in eine für ihn logische Sequenz. Nur 
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selten werden ungerade Gruppen gebildet (vgl. Dietze 1885). Inwiefern das 
Tempo des Rhythmus Einfluss auf die Einteilung hat, lässt sich nicht mit 
Sicherheit sagen (vgl. (Schmicking 2003). Schütte (1978) stellte 
fest : "Äquidistant aufeinanderfolgende Schallimpulse werden als ein 
gleichmäßiger Rhythmus wahrgenommen, wenn sie in allen Parametern 
übereinstimmen [...]". Erst wenn die Schallimpulse sich unterscheiden, also 
nicht mehr äquidistant beziehungsweise isochron sind, würde kein 
gleichmäßiger Rhythmus mehr wahrgenommen werden können. 
Dem widerspricht Spitznagel (2000), der bei seinen Forschungen festgestellt 
hatte, dass sich bei Tempoerhöhung ein Gruppierungswechsel einstellen 
konnte. 
 
Andere Studien zeigen, dass die Möglichkeit des Wahrnehmungswechsels 
abhängig von den Testparametern ist. Bei einem Sprachbeispiel von Warren 
(2008) mit zwei phonetischen Alternativen einer Silbe (ba/da), welche im 
Wechsel dargeboten wurden, wurde von den Probanden nur eine der beiden 
Möglichkeiten wahrgenommen. Es fand kein Wechsel zwischen den Variationen 
statt, obwohl es vom Prinzip der visuellen multistabilen Wahrnehmung 
angenommen werden könnte. 
 
Repp (2007) konnte mit seinem Experiment beweisen, dass die Probanden 
beim Hören einer isochronen Melodie zwischen den verschiedenen 
Gruppierungen hin- und herwechseln konnten. Die Melodie startete jedes Mal 
mit der zweiten Note der vorhergehenden Variante. Bei einem zustande 
gekommenen Wechsel, wurde der Test kurz unterbrochen und mit der 
ursprünglichen Variante wieder begonnen. Repp konnte mit diesem Experiment 
beweisen, dass sich die Wahrnehmungsänderung spontan ereignen kann und 
sogar abhängig von der Anfangsnote der Testmelodie war. Die 
unterschiedlichen Betonungen der Schläge können sich auf den 
Gruppierungsmechanismus des Gehirns auswirken (vgl. Repp 2007). 
 
Nun stellt sich die Frage: wenn durch die subjektive Rhythmisierung und die 
wahrgenommene Betonung einzelner in Wahrheit unbetonter Schallreize einer 
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isochronen Klangabfolge jeder Hörer einen eigenen Rhythmus hört, kann dann 
die Rhythmusvariante durch bewusstes Umdenken gewechselt werden?  
Menschen, die sich schon längere Zeit mit Musik beschäftigen und ein 
Instrument gelernt haben, könnten durch ihre Erfahrungen des musikalischen 
"Hinhörens" einen Vorteil gegenüber  musikalisch Untrainierten haben. 
In der musikalischen Früherziehung und im Musikunterricht im Allgemeinen wird 
großer Wert auf  die Rhythmusbildung gelegt. Dadurch lernen Musiker neben 
dem eigentlichen Musizieren auch, die durch das Notenbild festgelegten 
Rhythmen zu verarbeiten. Durch die verschiedenen Taktarten und die in 
manchen Musikstücken vorkommenden Taktwechsel lernen sie, sich auf 
unvorbereitete Wechsel einzustimmen.  
All diese Vorteile gegenüber den Nicht-Musikern könnten es den Musikern 
erleichtern, die multistabilen Sinneseindrücke eines isochronen Rhythmus 
schneller wahrzunehmen. 
 
1.5. Hypothesenfindung 
 Musiker, welche vor ihrem 9. Lebensjahr mit dem Musikunterricht begonnen 
haben, hatten einen vergrößerten Teil der Großhirnrinde, welcher für die 
Verarbeitung von Tönen zuständig ist (Pantev, Christo et al. 1998). 
Demzufolge haben sie mehr Potenzial zur Verarbeitung von 
Musikbausteinen, was zu einem schnelleren Erstwechsel der Rhythmen 
führen sollte. Desweiteren zeigten Maier-Karius (2010) und Bastian (2000) 
auf, dass sich frühkindliche Musikförderung auf zahlreiche kognitive 
Fähigkeiten fördernd auswirkt und lebenslang erhalten bleibt.  
 
 Darauf aufbauend sollten alle Musiker schneller und auch öfter in der Lage 
sein, den Wechsel zu vollziehen, als Nichtmusiker. Analog zu der 
erstgenannten Hypothese besitzen Musiker einen größeren auditiv-
verarbeitenden Gehirnteil als ihre unmusikalischen Pedanten. Desweiteren 
ließ sich dieser Gehirnteil beim Hören von Musik schneller aktivieren als 
jener der Nicht-Musiker (vgl. Schneider, Peter et al.). Auch Madsen und 
Geringer (1990) fanden einen Zusammenhang zwischen musikalischer 
Ausbildung und einer vermehrten Aufmerksamkeit auf schwierigere 
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Parameter wie Rhythmus und Melodie. Dieses Wissen erleichtert die 
bewusste Fokussierung der Wahrnehmung  auf die möglichen 
Rhythmusvariationen.  
 
 Dieser kognitive Vorteil der Musiker wie ihn Schneider, Pantev (1998), 
Maier-Karius (2010), Madsen und Geringer (1990) darstellen, sollte 
lebenslang erhalten bleiben. Deshalb sollten aktive und passive Musiker 
keinen signifikanten Unterschied bezüglich der Zeit bis zum ersten Wechsel, 
oder der Anzahl der Wahrnehmungswechsel der Rhythmusvarianten haben. 
 
 Musiker, welche eine längere Ausbildungsdauer hatten, können schneller 
wechseln. 
Die Unterschiede zwischen Musikern und Nichtmusikern hinsichtlich der 
musikalisch-kognitiven Prozesse können sich minimieren, wenn nicht sogar 
verschwinden. In der Studie von Bigand (2003), in der die Unterschiede 
zwischen Musikstudenten und Studenten anderer Fachrichtungen bezüglich 
ihrer Musikwahrnehmung und -verarbeitung kritisch gegenübergestellt 
wurden, kam der Autor zu dem Schluss, dass es keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den Gruppen gab. Jeder setzt sich unbewusst 
musikalischen Eindrücken aus und lernt so passiv die Grundlagen der Musik 
implizit mit, was ausreichend ist die Grundstrukturen der Musik zu erkennen 
(vgl. Bigand 2003). 
 
 Es gibt keinen Unterschied zwischen männlichen und weiblichen Musikern 
bei der Beurteilung des Rhythmusbeispiels. Knolle (1993) fand keinen 
Unterschied zwischen männlichen und weiblichen Musikern bei seiner 
Studie. Er hatte nicht direkt die musikalische Aufmerksamkeit getestet, 
jedoch unterstützt seine Angabe die allgemeine Auffassung, dass es keinen 
Unterschied zwischen Musikern und Musikerinnen gibt. 
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2. Material und Methoden 
2.1. Der Rhythmus 
Ein einfacher, gängiger Rhythmus wurde mit dem Musikprogramm "MuseScore" 
entworfen (Version 1.3, MuseScore BVBA, Gent). Es wurden 
Percussioninstrumente verwendet, die eine große Frequenzbreite haben und 
unmelodisch sind: Das High und das Low Tom (das sind unterschiedlich 
gestimmte Trommeln aus dem Schlagzeug-Set). 
Die Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt aus dem Notenblatt, der zwei Takte im 
9/8- Takt enthält.  Die obere Zeile wird vom High Tom, die untere vom Low Tom 
gespielt. Die Notation erfolgte in der üblichen Notenschreibweise für Rhythmen. 
 
 
Abbildung 3: Notenausschnitt aus der Notation des Testrhythmus. Eine High und eine Low Tom 
spielen einen gleichförmigen Rhythmus. 
 
Es wurden Achtelpausen zwischen den Viertelnoten gewählt, um einen stetigen 
Rhythmus zu erzeugen. Das Gehirn unterteilt automatisch Sinneseindrücke – 
hier Schallreize – in Gruppen, welche durch verschiedene Ordnungen 
beeinflusst werden. Durch die Platzierung gleich langer Pausen zwischen den 
Noten, wurde der Ordnung durch das Prinzip der Nähe entgegengewirkt 
(Spitzer 2004). 
Es ist nun ausdrücklich nicht mehr vom Rhythmus abhängig, wie sich die 
Gruppierungen einteilen, sondern nur noch vom Zuhörer. 
 
Damit sich aber eine Gruppierung schneller findet, wurde der Rhythmus auf 
dem Low und auf dem High Tom gespielt. Nach Repp (2007) vereinfacht eine 
Tonhöhenänderung in einem isochronen Rhythmus die Detektion einer neuen 
Variation. Dadurch könnten die Gruppierungsmuster dem Probanden leichter 
offenbart werden.  
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Es wurde auch keine Betonung auf die Schläge des Rhythmus gelegt, um die 
Wahrnehmung nicht zu beeinflussen. Da unterschiedliche Betonung der 
Schläge sich auf den Gruppierungsmechanismus des Gehirns auswirken kann 
(vgl. Repp 2007). 
Diese Maßnahmen sollten dazu führen, dass die Probanden möglichst ohne 
vorgefertigte Einschränkungen zwischen den Gruppierungen wechseln können. 
Lediglich die Tonhöhenänderung vereinfacht die Gruppenbildung, erschwert 
aber nicht den Wechsel zwischen den Wahrnehmungsvariationen. 
 
Das Tempo beträgt 120 bpm (Beats per minute) und wird nicht verändert. 
Dadurch ist gewährleistet, dass auch wirklich jeder Ton separat 
wahrgenommen werden kann. 
 
   
Abbildung 4:       Rhythmus A  Rhythmus B  Rhythmus C 
 
Die drei möglichen Rhythmusvariationen wurden, wie in Abbildung 4 gezeigt, 
benannt. Rhythmus C wurde aber wegen der Komplexität ihn wahrzunehmen in 
der Auswertung nicht beachtet. 
 
2.2.  Probandenauswahl 
Für die Tests wurden Probanden im Alter zwischen 18 und 60 Jahren 
ausgewählt. Dadurch sollten Normalhörigkeit und normale kognitive Fähigkeiten 
gegeben sein. Die Fähigkeit zur Wahrnehmung von Kippbildern, ohne das 
Wissen um die Mehrdeutigkeit, ist im Kindesalter noch nicht gegeben, 
weswegen ein Mindestalter von 18 Jahren angesetzt wurde (Hülsken 2000). 
Alle Probanden wurden einer Audiometrie unterzogen, um Schwerhörigkeit 
auszuschließen. Um ein statistisch auswertbares Ergebnis zu ermöglichen, 
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wurde die Probandenanzahl auf 40 festgelegt, jeweils 20 Musiker und 20 Nicht-
Musiker.  
Alle Probanden nahmen freiwillig an den Tests teil und unterschrieben eine 
Einverständniserklärung zur Protokollierung der anonymisierten Daten und zum 
Verzicht auf finanzielle Entschädigung. 
 
2.3. Messgeräte 
Für die Voruntersuchung der Otoskopie wurde ein handelsübliches Otoskop 
mini2000® von Heine (Heine Optotechnik, Herrsching) verwendet. Die 
Audiometrie wurde mit einem tragbaren Audiometer Ear 2.0 (Auritec 
Medinzindiagnostische Systeme GmbH, Hamburg) durchgeführt. Die 
Schallausgabe fand über den Kopfhörer HDA 280 (Sennheiser electronic GmbH 
& Co. KG, Wedemark) statt. 
 
Alle Messdaten wurden in Excel 2007 und Word 2007 protokolliert und 
ausgewertet. Die statistischen Auswertungen, sofern nicht mit Excel 2007 
bearbeitet, wurden mit dem Statistikprogramm "R" berechnet (Version 0.98.501, 
R Foundation for Statistical Computing, Wien). 
Der für den Rhythmustest verwendete Rhythmus wurde mit dem Programm 
"MuseScore" (Version 1.3, MuseScore BVBA, Gent), welches kostenlos als 
Download zur Verfügung steht, produziert und mit einem Kopfhörer (Modell 
60011, Typhoon, 2direct GmbH, Schalksmühle) den Probanden abgespielt. 
 
2.4. Durchführung 
Die Otoskopie und die Audiometrie wurden als Voraussetzung für die 
Probandenauswahl benötigt. Nach der Untersuchung des Außen- und 
Innenohres wurde eine Tonaudiometrie durchgeführt. Da es für den 
anschließenden Rhythmustest nur relevant war, ob die Testpersonen 
normalhörend sind, wurden lediglich die Testfrequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 2000 
Hz, 3000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz gemessen. Eine Sprachaudiometrie war 
nicht erforderlich. 
  
14 
Nach der Otoskopie und der Audiometrie wurden die Probanden für den 
Rhythmustest eingewiesen. Um das Prinzip des Gruppierungswechsels zu 
erklären, aber nicht die Rhythmen zu verraten, wurde ein Bild der Rubinschen 
Vase (Abbildung 1) zur Verdeutlichung verwendet. Erst sollten die Probanden 
selber erklären, was und wie sie es sehen, bevor Sie von der Testleiterin genau 
erklärt bekamen, auf was sie achten sollten. Es war für den Test relevant, dass 
alle Probanden das Prinzip der abwechselnden Wahrnehmungen verstanden 
haben.  
Beim eigentlichen Test, bei dem die Probanden nur den Rhythmus hörten und 
nicht das Notenbild sehen konnten, sollte durch Handzeichen gezeigt werden, 
wann ein Wechsel stattfand. Die Testleiterin stoppte die Zeiten zwischen den 
Wechseln und protokollierte diese. Um keinen der beiden Rhythmen bevorzugt 
zu behandeln, wurden diese abwechselnd vorgespielt. Das bedeutet, wenn 
Proband 1 mit dem Rhythmus A beginnt, so startet Proband 2 mit dem 
Rhythmus B. 
 Falls beim ersten Durchlauf kein Wechsel der Rhythmen wahrgenommen 
wurde, so wurde ein zweiter Durchgang begonnen. Davor wurden dem 
Probanden die beiden Rhythmen "gezeigt" werden, damit ihm bewusst wurde, 
was zu beachten ist. Jeder Durchgang dauerte 1,5 Minuten und wurde von der 
Testleiterin mit der Stoppuhr gestartet und beendet. 
 
Folgende Messdaten wurden protokolliert: 
 Normalhörigkeit 
 Alter 
 Geschlecht 
 Musikalität 
 Alter bei Beginn des Musikunterrichts 
 aktiver/ passiver Musiker 
 Instrument 
 Jahre der Ausbildung 
 Zeit der einzelnen Wechsel 
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Alle Probanden wurden anhand ihrer Musikalität in Musiker und Nicht-Musiker 
unterteilt. Zu den Musikern wurden alle gezählt, die ein Musikinstrument lernen 
oder gelernt haben. Dabei gab es noch aktiv Spielende wie auch passive. Alle 
Musiker, die seit dem Zeitpunkt der Befragung über ein Jahr nicht mehr 
regelmäßig spielten, wurden als "passiv" eingestuft. Für die Protokollierung des 
Alters bei Unterrichtsbeginn wurde der 9. Geburtstag als Stichtag 
hergenommen (vgl. Pantev, Christo. et al. 1998). Zur Bestimmung des 
Einflusses des Probandenalters wurden die Probanden in "unter 30 Jahre" und 
"über 30 Jahre" eingeteilt. 
 
2.5. Statistische Auswertung 
Nachdem die ermittelten Daten in eine Excel-Mappe eingetragen wurden, 
wurde ein R-Sheet erstellt, um die statistische Auswertung vorzunehmen 
(Version 0.98.501,  R Foundation for Statistical Computing, Wien). In dieser 
Arbeit wird α = 0,05 verwendet, das heißt es gilt eine Irrtumswahrscheinlichkeit 
von 5 %. 
Alle relevanten Daten wurden mit dem Shapiro-Wilk- Test auf Normalverteilung 
getestet, welche Voraussetzung für die weiterführenden Teste ist. Der Test 
berechnet das Verhältnis W der erwartenden Varianz zur tatsächlichen Varianz 
der Stichprobe. Mit dem p-Wert wird dieses Verhältnis beschrieben. Abhängig 
vom Signifikanzniveau können nun die Daten als normalverteilt angesehen 
werden. Der Test ist sehr effektiv bei der Ermittlung von normalverteilten Daten 
(Sachs und Hedderich 2007). 
Die nominalskalierten Daten wurden zur Veranschaulichung genutzt, 
statistische Tests können damit nicht berechnet werden. 
 
Zur Berechnung der statistischen Signifikanz wurden folgende zwei Teste 
verwendet: 
 Bei normalverteilten Daten: Student's t-Test:  
Der t-Test kann bei normalverteilten Daten die Mittelwerte der Stichproben 
vergleichen. Es wird ein p-Wert berechnet, welcher kleiner als 0,05 sein muss, 
damit die Nullhypothese verworfen werden kann (Brandt 2013). 
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 Bei nicht normalverteilten Daten: Wilcoxon- Rangsummen-
Test: 
Liegen nicht normalverteilte Daten vor, wird gern der parameterfreie Wilcoxon-
Rangsummen-Test verwendet. Dieser sortiert die Daten nach ihren Rängen 
anhand derer die Platznummer bestimmt wird. Von der so entstandenen 
Teststatistik wird wieder ein kritischer p-Wert bestimmt, welcher die Gültigkeit 
der Nullhypothese ermittelt. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % wird 
diese bei einem p-Wert < 0,05 abgelehnt (Groß 2010). 
3. Ergebnis 
3.1. Probandenauswahl 
Für einen Überblick der gemessenen Tonaudiogramme wurden die Mittelwerte 
und die Standardabweichung berechnet und in ein Diagramm übertragen. Die 
Rohdaten sind im Anhang abgebildet. 
 
Abbildung 5: Tonaudiogramm der rechten Seite von den Mittelwerten gemessenen Werte aller 
Probanden mit der Standardabweichung in beide Richtungen. Der grüne Bereich markiert die 
Normalhörigkeit als Ausschlusskriterium für den Rhythmustest. 
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Abbildung 6: Tonaudiogramm der linken Seite von den Mittelwerten aller Probanden mit der 
Standardabweichung der Messwerte in beide Richtungen. Der grüne Bereich markiert die 
Normalhörigkeit als Ausschlusskriterium für den Rhythmustest. 
 
Alle gemessenen Probanden lagen im geforderten Bereich der Normalhörigkeit 
und waren somit für die weiteren Tests geeignet (s. Abbildungen 5 und 6). 
Von den insgesamt 40 Testpersonen (20 Musiker, 20 Nichtmusiker) waren 24 
weiblich und 16 männlich. Das Alter lag im Mittel bei 32,7 Jahren. 
Die Daten "aktiv/passiv", "Beginn des Unterrichts vor dem 9. Lebensjahr", 
"Instrument" und "Dauer der Ausbildung" wurden nur von den Musikern 
abgefragt. Es waren 65 % passiv und 35 % aktiv, 50 % der Musiker hatten vor 
dem 9. Lebensjahr mit dem Unterricht begonnen. Die Art des Instrumentes war 
für die Auswertung nicht von Bedeutung, da es für das musikalische 
Verständnis nicht auf das Instrument ankommt. Jedoch wurden bei zwei 
Probanden, welche Schlagzeug spielten, ungewöhnlich viele Wechsel 
gemessen. Im Mittel wurden die Musiker 8,2 Jahre musikalisch unterrichtet. Das 
Minimum der Ausbildungsdauer lag bei 2 Jahren, das Maximum bei 18 Jahren.  
 
3.2. Anfangsrhythmus 
Durch die randomisierten Zuteilung des Rhythmusanfanges entstanden zwei 
Gruppen. Gruppe 1 fing mit dem Rhythmus A an, Gruppe 2 mit B. Mittels 
schließender Statistik konnte belegt werden, dass es nicht auf den 
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Anfangsrhythmus ankam, ob es in der Gruppe mehr Wechsler gab. Für die 
Berechnung der statistischen Signifikanz wurden die nicht normalverteilten 
Werte mit dem Wilcoxon-Rangsummen-Test berechnet und ein p-Wert von 
0,243 festgestellt. Somit gab es bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % 
keinen signifikanten Unterschied zwischen den Anfangsrhythmen und der 
Häufigkeit der Wechsel. 
 
 
 
Abbildung 7: Anzahl der Personen von Gruppe 1 und 2, welche unterschiedliche Anfangsrhythmen 
hörten. Es sind jene aufgetragen, die den Wechsel der Rhythmusvariationen wahrnehmen konnten 
und jene, die keinen Wechsel hören konnten. 
 
In Gruppe 1 gab es 9 Wechsler, in Gruppe 2 waren es 8 Wechsler. Beide 
Rhythmusversionen konnten folglich gleich gut wahrgenommen werden. Es ist 
zu beachten, dass nicht unbedingt die Anfangsrhythmusversion von den 
Probanden auch zu anfangs wahrgenommen worden sind. Je nach Reaktion 
und Auffassung des Tests kam es in individuellen Fällen zur Wahrnehmung der 
anderen Rhythmusversion. Bei der Protokollierung der Ergebnisse wurde dieser 
Umstand aufgrund von Ausnahmefällen nicht speziell beachtet (s. Abbildung 7). 
 
3.3. Unterschiede zwischen Musikern und Nichtmusikern 
Die folgende Grafik zeigt, wie viele der Musiker und Nichtmusiker in der Lage 
waren, die Wahrnehmung zwischen den Rhythmusvarianten zu wechseln. Im 
Folgenden wird dieser Vorgang nur noch "Wechsel" genannt. 
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Abbildung 8: Anzahl der Musiker und Nichtmusiker und Aufteilung in Wechsel und Nichtwechsler.  
 
Von den insgesamt je 20 Musikern und Nichtmusikern konnten 60 % der 
Musiker den Wechsel wahrnehmen. Bei den Nichtmusikern waren es 25 %. Die 
Werte waren nominalskaliert, somit wurde im Folgenden ermittelt, ob sich die 
Zeit bis zum ersten wahrgenommenen Wechsel bei den Gruppen unterscheidet. 
Diese Werte waren normalverteilt; es war mit einem p-Wert von 0,465 
statistisch nicht signifikant, dass Musiker schneller den ersten Wechsel 
durchführen können als Nichtmusiker (s. Abbildung 8). 
 
 
Abbildung 9: Es ist die Verteilung der durchschnittlichen Zeiten zwischen den Wechseln der 
Musiker und Nichtmusiker aufgetragen.  
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Aufgrund dessen, dass die Nichtmusiker weniger oft den Wechsel vollziehen 
konnten, als die Musiker, fiel der Interquartilsabstand aufgrund der Streuung der 
Daten von den Musikern dementsprechend unterschiedlich groß aus. Auffallend 
ist auch, dass sich die Mediane der Gruppen um 10,65 Sekunden 
unterschieden. Das heißt, das die Nichtmusiker im Schnitt schneller wechseln, 
als die Musiker (s. Abbildung 9). 
Berücksichtigte man die Zeit aufgrund der Lernphase bis zum ersten Wechsel 
nicht, fiel das Ergebnis anders aus. 
 
Abbildung 10: Es wurde die Verteilung der Zeit zwischen den Wahrnehmungswechseln der 
Rhythmusvarianten von den Musikern und Nichtmusikern aufgetragen. Die Zeit bis zum ersten 
Wechsel wurde nicht berücksichtigt. 
 
Die Mediane unterschieden sich um 4,6 Sekunden zugunsten der Musiker. Im 
Vergleich zur ersten Darstellung war der Interquartilsabstand des Boxplots der 
Musiker gewachsen, bei den Nichtmusikern geschrumpft. Die Whisker hatten 
sich aufgrund der fehlenden Erstwechselzeit an die 25. und 75. Quartile 
angenähert. Statistisch gesehen gab es jedoch keinen signifikanten 
Unterschied zwischen den Musikern und Nichtmusikern hinsichtlich der 
durchschnittlichen Zeit zwischen den Wechseln. Bei der Berechnung, welche 
die Erstwechselzeit mit einschloss, betrug der p-Wert 1, ohne die 
Erstwechselzeit konnte ein p-Wert von 0,901 festgestellt werden (s. Abbildung 
10) 
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Abbildung 11: Darstellung der durchschnittlichen Zeit für die einzelnen Wahrnehmungswechsel 
der Rhythmusvarianten, welche die Musiker und die Nichtmusiker angegeben hatten. Die Zeit bis 
zum ersten wahrgenommenen Wechsel wurde nicht berücksichtigt. 
 
Für einen besseren Überblick wurden in Abbildung 11 die Mittelwerte Zeiten 
zwischen den Wahrnehmungswechseln der beiden Gruppen dargestellt. Es 
wurden wieder nur die Probanden ausgewählt, welche mehr als einen Wechsel 
wahrgenommen haben und es sind, wie in Abbildung 10, die Daten ab dem 
zweiten Wechsel aufgetragen.  
Der Wert des zweiten Wechsels beider Gruppen war ähnlich, jedoch 
unterschied sich der Kurvenverlauf. Die Nichtmusiker benötigten insgesamt 
mehr Zeit zwischen den Wechseln und es war sehr auffällig, dass die Kurve 
erst einen Anstieg verzeichnete, bevor sie ab dem 4. Wechsel abfiel. Bei den 
Musikern wurde ein Abstieg über den ganzen Verlauf der Kurve festgestellt. 
Zusammenfassend bedeutete dies, dass Musiker schneller den Wechsel 
nachvollziehen konnten, als die Nichtmusiker. Jedoch unterschied sich die 
Anzahl der wechselnden Probanden, so dass man das Ergebnis vor allem der 
Nichtmusiker unter Vorbehalt sehen muss (vgl. Abbildung 8). 
Die Werte der beiden Musiker, welche 20 Wechsel durchführen konnten, 
pendelten sich bei einem Wert um die 5 Sekunden ein.  
 
Von der Zeit zwischen den Wechseln hängt auch die Anzahl der Wechsel ab. 
Abbildung 12 stellt diese Anzahl dar, die die Musiker und Nichtmusiker 
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herbeiführen konnten. Dafür wurden die Wechsel gezählt und mit einem Boxplot 
dargestellt. 
 
Abbildung 12: Darstellung der Anzahl der Wahrnehmungswechsel der Rhythmusvarianten von 
Musikern und Nichtmusikern.  
  
Der Boxplot stellte die Verteilung der Wechselanzahl pro Gruppe dar. Die 
Mediane unterschieden sich nur gering. Bei den Musikern lag er bei 1, bei den 
Nichtmusikern bei 0. Auffällig war, dass der Interquartilsabstand der Musiker um 
ein Vielfaches größer war, als der der Nichtmusiker. 75 % der Musiker 
wechselten bis zu 6,5 Mal, hingegen 75 % der Nichtmusiker 0,5 Mal (s. 
Abbildung 12). 
Der minimale, grafische Unterschied des Medianes der Wechselanzahl von den 
Musikern und Nichtmusikern, kristallisierte sich deutlicher bei der statistischen 
Berechnung heraus. Da die Werte nicht normalverteilt waren, musste ein 
Wilcoxon-Rangsummen-Test verwendet werden. Mit einem p-Wert von 0,022 
konnte bewiesen werden, dass es einen statistisch signifikanten Unterschied 
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % zwischen Musikern und 
Nichtmusikern in der Anzahl der Wechsel gab. Der Wilcoxon-Rangsummen-
Test konnte aufgrund von vielen gleichen aufeinanderfolgenden Messdaten 
keinen exakten p-Wert berechnen.  
 
Beim zweiten Durchgang stellte sich die Frage, ob es auch nach dem Hinweis 
auf die zweite Rhythmusmöglichkeit immer noch einen Unterschied zwischen 
Musikern und Nichtmusikern gab. Die Musiker und Nichtmusiker, welche beim 
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ersten Durchgang keinen Wechsel geschafft hatten, wurden auf die Möglichkeit 
einer anderen Rhythmusvariante aufmerksam gemacht und bekamen diese 
gezeigt. Der Ablauf des zweiten Durchganges wurde wie der erste 
durchgeführt. 
 
 
Abbildung 13: Übersicht der Musiker und Nicht-Musiker pro Durchgang. Im ersten Durchgang 
wurde allen Probanden der Rhythmus vorgespielt und ermittelt, ob der Wechsel zwischen den 
Rhythmusvarianten wahrgenommen werden konnte. Bei dem zweiten Durchgang wurden nur den 
Nicht-Wechsler des ersten Durchgangs die andere Rhythmusvariante gezeigt und wieder geprüft, 
ob ein Wechsel wahrgenommen werden konnte. 
 
Im ersten Durchgang wechselten von insgesamt 20 Musikern, 12, bei den 
Nichtmusikern waren es 5. Von den 8 musikalischen Nicht-Wechslern, 
beschrieben im zweiten Durchgang drei den Wechsel. Bei den Nichtmusikern 
waren es von den 15 Nicht-Wechslern des ersten Durchgangs sieben, die im 
zweiten Durchgang einen Rhythmuswechsel wahrnahmen. Zusammenfassend 
heißt das: bei den Musikern wechselten im ersten Durchgang 60 %, beim 
zweiten 37,5 %. Von den Nichtmusikern wechselten in der ersten Runde 15% 
und bei der zweiten 46,7 % (s. Abbildung 13). 
Mit dem Wilcoxon-Rangsummen-Test wurde ein p-Wert von 0,548 festgestellt. 
Folglich gab es beim zweiten Durchlauf keinen statistisch signifikanten 
Unterschied zwischen Musikern und Nichtmusikern in der Anzahl der 
Rhythmuswechsel. 
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3.4. Weitere Einflussmöglichkeiten 
Für die weitere Auswertung wurden zwei Aspekte für die Signifikanzberechnung 
herangezogen. Einmal die Zeit bis die Probanden den ersten Wechsel 
wahrnahmen und die Anzahl der Wechsel insgesamt. In diesem Abschnitt spielt 
die Erstwechselzeit eine Rolle, da sie ausschlaggebend für die Unterscheidung 
zwischen Musikern und Nichtmusikern und deren Wahrnehmung der Wechsel 
war.  
3.4.1. Geschlecht 
Als Erstes wurde nun die Geschlechterspezifität untersucht. Insgesamt wurden 
15 weibliche und 5 männliche Musiker gemessen.  
 
Abbildung 14: Dargestellt ist die geschlechterspezifische Verteilung der insgesamt 20 Musiker in 
"gewechselt" und "nicht gewechselt".  
 
Neben den stark unterschiedlichen Probandenzahlen fiel auf, dass 73,3 % der 
Frauen den Wechsel wahrnehmen konnten und 20 % der Männer. 
Da es bei einer so unterschiedlich großen Anzahl von Probanden nicht sinnvoll 
war, einen t-Test anzuwenden, wird lediglich eine grafische Auswertung 
durchgeführt. Schon auf den ersten Blick war zu erkennen, dass von den 
Musikerinnen eine deutlich höhere Prozentzahl den Wechsel der 
Rhythmusvarianten wahrnehmen konnte, als bei den Musikern (s. Abbildung 
14). 
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3.4.2. Probandenalter 
Als Nächstes wurde berechnet, ob das Alter eine Auswirkung auf den 
Rhythmuswechsel hat. Dafür wurden die Musiker in "unter 30" und "über 30" 
Jahre eingeteilt. Es gab elf unter 30-Jährige und neun über 30-Jährige. 
 
 
Abbildung 15: Darstellung der Zeit bis zum ersten Wahrnehmungswechsel der Rhythmusvarianten 
auf der linken Seite und die Anzahl der Wechsel auf der rechten Seite von den unter und über 30-
jährigen Musikern.  
 
Auf den ersten Blick unterschieden sich die Gruppen beider Fälle weder im 
Median, noch im Interquartilsabstand sehr stark. Die Mediane unterschieden 
sich um  4,4 Sekunden bei der Zeit bis zum ersten Wechsel, bei der Anzahl der 
Wechsel unterschieden sie sich nicht. Der Interquartilsabstand der unter 30-
Jährigen war insgesamt um 6,8 Sekunden und um 2,0 Sekunden größer als der 
der über 30-Jährigen (s. Abbildung 15). 
Bei der statistischen Berechnung wurde in beiden Fällen mit dem t-Test ein p-
Wert von 0,592 bei der Zeit bis zum ersten Wechsel und ein p-Wert von 0,792 
bei der Wechselzahl, ermittelt. Daraus ergab sich kein statistisch signifikanter 
Unterschied zwischen den über und unter 30-jährigen Musikern hinsichtlich 
Anzahl der Wechsel und der Zeit bis zum ersten Wechsel. 
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3.4.3. Unterschied zwischen aktiven und passiven Musikern 
 
Abbildung 16: Darstellung der Zeit bis zum ersten Wahrnehmungswechsel der Rhythmusvarianten 
auf der linken Seite und der Anzahl der Wechsel auf der rechten Seite von den aktiven und 
passiven Musikern.  
 
Es war zu beachten, dass der Interquartilsabstand bei der Zeit bis zum ersten 
Wechsel der passiven Musiker um 12,5 Sekunden kleiner war, als der der 
aktiven Musiker. Auch der obere Whisker war weiter vom  75. Quartil entfernt, 
als der der aktiven Musiker, was auf einer größeren Streuung der Daten 
basierte. Der Median der aktiven Musiker betrug 38 Sekunden, der der 
passiven Musiker 30,1 Sekunden. 
Bei der Wechselanzahl gab es keinen Unterschied beim Median der beiden 
Gruppen. Je dreiviertel der aktiven und passiven Musiker konnten 4 
beziehungsweise 5 Wechsel vollziehen (s. Abbildung 16). 
Die Werte der Zeit bis zum ersten Wechsel waren normalverteilt und wurden mit 
dem t-Test einer Berechnung auf Signifikanz unterzogen. Dabei wurde ein p-
Wert von 0,89 ermittelt. Bei der Signifikanzberechnung der Wechselanzahl mit 
nicht normalverteilten Daten wurde ein p-Wert von 0,93 bestimmt. Beide p-
Werte lagen über der Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %. Somit gab es keinen 
statistisch signifikanten Unterschied zwischen den aktiven und passiven 
Musikern hinsichtlich der Zeit bis zu dem ersten Wahrnehmungswechsel und 
der Anzahl der Wechsel. 
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3.4.4. Alter bei Beginn der Ausbildung 
Nun wurde Zusammenhang zwischen dem Alter des Musikers, mit dem 
Musikunterricht begonnen hatte und der Zeit bis zum ersten 
Wahrnehmungswechsel untersucht. Es gab jeweils 10 Musiker pro Gruppe. 
 
 
Abbildung 17: Darstellung der Zeit bis zum ersten Wahrnehmungswechsel der Rhythmusvarianten 
auf der linken Seite und der Anzahl der Wechsel auf der rechten Seite von den Musikern, welche 
vor und nach ihrem 9. Geburtstag mit dem Musikunterricht begonnen hatten. 
 
Auffällig ist, dass sich die Mediane der Zeit bis zum ersten Wechsel stark 
unterschieden. Bei denjenigen, welche vor dem 9. Geburtstag mit dem 
Musizieren begonnen hatten, lag der Median bei 13, bei der anderen Gruppe 
bei 32,1. Jedoch unterschieden sich die Interquartilsabstände nicht stark. 
Es wurden wieder die normalverteilten Werte mit dem t-Test auf Signifikanz 
getestet und ein p-Wert von 0,088 festgestellt.  
Der Median der Wechselanzahl betrug bei den Musikern, welche nach ihrem 9. 
Geburtstag mit dem Musikunterricht begannen 0,5. Bei den Musikern, welche 
vor dem 9. Geburtstag begannen betrug er 2. Stark auffallend war der obere 
Whisker dieser Gruppe, der durch einen Ausreißer entstanden war (s. 
Abbildung 17). Insgesamt gesehen hatten diese Musiker mehr Wechsel 
nachvollziehen können, als die anderen. Dieser Unterschied war aber rein 
zufälliger Natur; bei der Berechnung auf Signifikanz wurde bei den nicht 
normalverteilten Werten ein p-Wert von 0,273 festgestellt.  
Demzufolge unterschieden sich die Musiker, welche vor ihrem 9. Geburtstag mit 
Musizieren begonnen hatten, hinsichtlich der Anzahl der Wechsel und der Zeit 
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bis zum ersten Wechsel nicht signifikant von jenen, die erst später unterrichtet 
wurden.  
 
3.4.5. Dauer der Ausbildung 
Des Weiteren wurde festgestellt, ob Musiker, welche länger als 10 Jahre 
Unterricht genossen hatten, öfter und schneller die Wahrnehmungswechsel 
vollziehen konnten, als Musiker, welche kürzer musizierten.  Es gab 13 Musiker, 
die länger als 10 Jahre unterrichtet wurden und 7, die kürzer unterrichtet 
wurden.  
 
 
Abbildung 18: Darstellung der Zeit bis zum ersten Wahrnehmungswechsel der Rhythmusvarianten 
auf der linken Seite und Anzahl der Wechsel auf der rechten Seite von den Musikern, welche länger 
oder kürzer als 10 Jahre musizierten.  
 
Erstwechselzeit: 
Der Median der Musiker, welche länger als 10 Jahre unterrichtet wurden, lag 
bei 22,7 Sekunden bis zum ersten Wechsel, bei den Musikern mit einer 
Ausbildungszeit von bis zu 10 Jahre, lag er bei 37,85 Sekunden (s. Abbildung 
18, linke Seite). 
Die normalverteilten Werte wurden mit dem t-Test auf Signifikanz überprüft. Mit 
einem p-Wert von 0,381 konnte kein statistisch signifikanter Unterschied 
zwischen den Gruppen festgestellt werden.  
 
Wechselanzahl: 
Auffallend war der große Unterschied zwischen den Medianen; er betrug bei 
den länger musizierenden Musikern 5, bei den kürzer musizierenden lag er bei 
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1. Auch der Interquartilsabstand lag bei ersteren zwischen 0 und 11, bei der 
zweiten Gruppe zwischen 0 und 5 (s. Abbildung 18, rechte Seite). 
Die Daten wurden negativ auf Normalverteilung getestet, daraufhin wurde ein 
Wilcoxon-Rangsummentest zur Bestimmung der statistischen Signifikanz 
verwendet. Dieser konnte aufgrund der vielen gleichen Daten keinen exakten p-
Wert ermitteln. Es wurde ein p-Wert von 0,608 berechnet, daraus konnte der 
Schluss gezogen werden, dass es keinen signifikanten Unterschied gab. 
4. Diskussion 
Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss von musikalischer Ausbildung auf die 
multistabile Wahrnehmung von Rhythmen zu erfassen. Die Altersspanne der 40 
Probanden umfasste 41 Jahre (von 18 – 59 Jahre) und  repräsentierte die 
Allgemeinheit.  
Die durch die Tonaudiometrie vorselektierten Probanden wurden einem 
Rhythmustest unterzogen. Dafür hörten alle denselben Rhythmus mit einer 
vorherigen Einweisung. Der Zweck dieses Tests war es, die 
Wahrnehmungswechselzeiten und deren Anzahl zwischen den 
Rhythmusvariationen zu bestimmen. Es sollte überprüft werden, ob die Musiker 
einen signifikanten Vorteil vor den Nichtmusikern haben.  
Die Haupthypothese, ob Musiker schneller und häufiger einen 
Wahrnehmungswechsel herbeiführen können, als Nichtmusiker, konnte 
teilweise belegt werden. Es gab keinen signifikanten Unterschied bei der Zeit 
bis zum ersten Wechsel zwischen den Gruppen, jedoch konnten die Musiker 
belegbar mehr Wechsel durchführen als die Nichtmusiker. Die 
Vorstellungskraft, welche den Probanden ein besseres Verständnis für die 
Aufgabe brachte und somit zu einem schnelleren Erstwechsel führte, wird 
folglich nicht von der musikalischen Ausbildung beeinflusst. Die Probanden 
mussten das Prinzip der Mehrdeutigkeit des Kippbildes Rubinsche Vase auf 
das Rhythmusbeispiel übertragen, um überhaupt verstehen zu können, was die 
geforderte Aufgabe war. Da die Erklärung bei jedem Probanden gleich war, 
konnte nur das Verständnis für eine abstrakte Denkweise bei der Erfassung der 
Rhythmusvariantenwechsel helfen, nicht aber das musikalische 
Hintergrundwissen.  
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Dieses verhalf den Musikern jedoch zu schnelleren Wechseln ab dem Zeitpunkt 
des ersten Wechsels. Sobald die Probanden einen Wechsel detektieren 
konnten und sich infolgedessen ein System oder Filterschema (vgl. Snyder 
2000) entwickeln konnten, hatten die Musiker einen klaren Vorteil vor den 
Nichtmusikern. 
Dementsprechend verhielt es sich bei der Wechselanzahl der Gruppen. Hier 
haben die Musiker wiederum einen klaren Vorteil vor den Nichtmusikern. Das 
könnte an der Übung und dem allgemeinen besseren musikalischen 
Verständnis von Rhythmus, Takt und Melodie der Musiker liegen, welches 
positiv das "Detektiersystem" beeinflusste. Den Nichtmusikern fiel dies 
schwerer, da sie sich erst eine eher "unmusikalische" Strategie, wie zum 
Beispiel das Mitzählen überlegen mussten. Dieser Vorteil spiegelt sich auch in 
der Zeit zwischen den Wechseln wieder. Anhand von Abbildung 11 konnte 
festgestellt werden, dass die Musiker ab Beginn eine durchschnittlich kürzere 
Zeit zum folgenden Wechsel benötigten, als die Nichtmusiker, deren 
Kurvenverlauf sogar erst angestiegen war. Die Spitzen des Kurvenverlaufs der 
Musiker könnten sich in Konzentrationsschwächen und Messfehlern begründen 
lassen. Den Messvorgang könnte man in weiterführenden Studien verbessern. 
So wurden Messfehler vor allem bei den Ansagen der Probanden festgestellt. In 
ein paar Fällen waren sich die Probanden nicht sicher ob wirklich ein Wechsel 
gehört wurde, oder nicht. Diese Problematik könnte man mit einem Programm, 
bei dem man die einzelnen Messzeiten überarbeiten kann, verbessern.  
 
Bei einem zweiten Durchgang mit den Probanden, welche im ersten Durchgang 
keinen Wechsel wahrnehmen konnten, und denen die andere 
Rhythmusvariante gezeigt wurde, wurde kein signifikanter Unterschied bei der 
Anzahl der Wechsel mehr festgestellt. Den Wechslern der zweiten Runde 
verhalf die musikalische Ausbildung zu keinen Vorteil mehr. Im Grunde 
genommen heißt dies, dass die Musiker beim ersten Durchgang noch Vorteile 
aus ihrem musikalischen Erfahrungsschatz ziehen konnten. Für diejenigen, die 
aber keinen Wechsel wahrnehmen konnten, nutzte den Musikern dieser Vorteil 
in der zweiten Runde auch nicht mehr. Musiker wie Nichtmusiker konnten, 
nachdem sie die andere Variante vorgeführt bekommen hatten, gleich gut die 
Wechsel wahrnehmen. Alles in allem kann davon ausgegangen werden, dass 
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sich die musikalische Ausbildung positiv auf die Detektion einer weiteren 
Rhythmusvariante auswirken kann.  
 
Betrachtet man nun nur die Gruppe der Musiker, können noch weitere 
Einflussfaktoren gefunden werden. Die Musikalität der Probanden konnte nicht 
auf ihre Qualität hin überprüft werden, jedoch zeigt sich, dass es neben der 
musikalischen Ausbildung auch noch andere Umstände gibt, die sich auf die 
Rhythmuswahrnehmung auswirken könnten.  
Als erstes wurde die Geschlechterspezifität näher betrachtet. Schon während 
den Messungen fiel auf, dass es prozentual mehr Frauen gibt, die wechseln 
konnten. Mit der deskriptiven Statistik konnte belegt werden, dass deutlich 
weniger Männer wechseln können. Allerdings gab es insgesamt auch nur 5 
männliche, musikalische Probanden. Bei einer größeren Stichprobenanzahl mit 
annähernd gleich vielen Männern wie Frauen könnte sich dieser Effekt wieder 
negieren (vgl. Schulten 1993). 
Ein weiterer Einflussfaktor war das Alter der Probanden. In den 
Testbedingungen war dieses auf 18 – 60 Jahre festgelegt. Für die Einteilung 
wurde das 30. Lebensjahr als Grenze zwischen "alt" und "jung" festgelegt. Bei 
der Auswertung der Daten konnte kein Unterschied zwischen der 
Wahrnehmungsfähigkeit der Altersgruppen festgestellt werden. In den weiteren 
Berechnungen der Einflussfaktoren – Aktivität/ Passivität, Alter bei Beginn der 
Ausbildung und deren Dauer – wurde ebenfalls kein Unterschied festgestellt. In 
einigen Fällen konnte der Wilcoxon-Rangsummen Test aufgrund von vielen 
gleichen Werten keinen exakten p-Wert berechnen. Jedoch wurde dieser als 
aussagekräftig genug eingestuft, da der p-Wert deutlich von der 
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % abgewichen ist.  
 
4.1. Ergänzungsvorschläge und Kritik 
4.1.1. Probandenauswahl 
Um verschiedene Problemen wie die der Bestimmung der 
Geschlechterspezifität entgegenzuwirken, könnte in einer auf dieser Arbeit 
aufbauenden Studie, die Verteilung der Probanden besser berücksichtigt 
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werden. Nicht nur bei der Aufteilung in Musiker und Nichtmusiker, sondern auch 
in den Untergruppen sollte eine gleich große Gruppengröße gegeben sein. 
Dadurch wäre eine bessere statistische Berechnung der Signifikanz 
gewährleistet.  
Im Weiteren sollte die Stichprobengröße erhöht werden, um besser auf die 
Allgemeinheit schließen zu können. 
 
4.1.2. Einflussfaktoren 
Grundsätzlich war es gelungen, die einzelnen Faktoren zu berücksichtigen. 
Jedoch war es zeittechnisch nicht möglich die Instrumentenwahl einzubeziehen, 
dies sollte in weiteren Untersuchungen getan werden. Eine Einteilung der 
Instrumentenarten in Blasinstrument, Schlaginstrument, Streichinstrument und 
Gesang wäre sinnvoll. Wobei es eine zusätzliche Überlegung wert wäre, ob die 
Sänger/innen zu diesen Tests zugelassen werden sollten.  
 
4.1.3. Rhythmustest 
Bei den Messungen mit dem Rhythmustest fiel auf, dass sich einige Probanden 
über das Tempo der Darbietung beschwerten. In dieser Untersuchung wurde 
grundsätzlich ein relativ langsames Tempo gewählt. Es könnten aber in 
weiteren Untersuchungen zusätzlich zwei weitere schnellere Tempoarten 
genutzt werden, um deren Einfluss auf die Gruppierung zu untersuchen (vgl. 
(van Noorden, Leo Paulus 1975). Denn es kam vor, dass Probanden ihre 
Meinung äußerten, dass sie die Rhythmusvariante besser (oder überhaupt) 
wechseln könnten, wenn das Tempo variierbar sei. Dazu müsste ein Programm 
verwendet werden, welches eine einstellbare Tempoveränderung während des 
Abspielens zuließe. 
 
Während der Messungen konnten neben dem Rhythmuswechseln auch noch 
andere Phänomene beobachtet werden. So stellten einige Probanden fest, 
dass sie andere Tonhöhen als die eigentlichen wahrnehmen. Besonders bei 
den zwei gleichbleibenden Tönen wurde bei der zweiten Note eine 
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Tonhöhenänderung festgestellt. Der Ton wurde sowohl höher als auch tiefer 
wahrgenommen.   
Auch die Pausenzeit zwischen den Noten wurde von einzelnen Probanden als 
unterschiedlich lang eingestuft. Das könnte einerseits an dem greifenden 
Gruppierungsmechanismus liegen, andererseits könnte es sein, dass sich 
andere individuelle Mechanismen einschalteten. Dafür müsste eine weitere 
Versuchsreihe gestartet werden, die sich genau auf diese Problematik 
beschränkt. 
 
In der festgelegten Zeit war es einigen Probanden nicht möglich einen 
Wahrnehmungswechsel herbeizuführen. Das lässt natürlich die Frage offen, ob 
bei einer längeren Testdauer mehr Probanden wechseln könnten. Bei der 
Rhythmusentwicklung wurde dieses Problem bedacht und durch Vortests 
konnte die Dauer von 90 Sekunden als die optimalste eingestuft werden. Wie 
jeder Test ist auch dieser stark von der Konzentration der Probanden abhängig. 
Durch die monotone Rhythmusdarbietung wurde von denjenigen Probanden 
großes Durchhaltevermögen gefordert, welche keinen Wechsel herbeiführen 
konnten. Dies zehrte an den Nerven und die nötige Konzentration ließ schnell 
nach. Andererseits mussten die Probanden eine große Anzahl an Wechseln 
angeben. Pro Wechsel erhöhte sich der Lerneffekt, so dass die 
Wechselfrequenz bei 1,5 Sekunden plus die individuelle Reaktionszeit aufgrund 
der Dauer einer Rhythmusgruppe stagnierte. Aus diesen Gründen wäre eine 
längere Testdauer nicht mehr sinnvoll. 
 
5. Fazit 
Den positiven Effekt des Musizierens erkennen die meisten Menschen in 
Deutschland. Viele sind der Meinung, dass sich frühkindliches Musizieren im 
Kindergarten oder Grundschule positiv auf die Entwicklung des Kindes auswirkt 
und deshalb vom Staat mehr gefördert werden sollte (vgl. Beringer 2009). 
Die bekannten Kippbilder wie die Rubinsche Vase kennen wohl die meisten 
Menschen. Dass dieser Effekt auch im übertragenen Sinne hörbar sein kann, 
jedoch die wenigsten. Im Alltag fällt dieses Phänomen eigentlich nicht auf, weil 
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die Vergleichsmöglichkeiten fehlen oder es einfach zu unbedeutend ist. Setzt 
man sich aber mit dem Thema auseinander und beleuchtet die Mechanismen, 
ist es ebenso interessant wie das optische Pendant. Vor allem Musikern ist die 
Rhythmik sehr geläufig und es liegt auf der Hand, dass sich diejenigen, die sich 
auf diesem Gebiet gebildet haben, leichter bei dessen Wahrnehmung tun, als 
Musiklaien. In dieser Bachelorarbeit konnte der positive Einfluss von 
musikalischer Ausbildung auf die bessere Wahrnehmung von multistabilen 
Rhythmusvariationen bewiesen werden. Dabei ist es nicht ausschlaggebend, 
wie lang die Ausbildung dauerte, wie früh sie begonnen wurde oder ob sie 
schon länger zurücklag. Auch das Alter und das Geschlecht haben keine 
Auswirkungen. 
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7. Anhang 
Inhaltsverzeichnis der CD: 
 
1. Rhythmustest 
2. Programmtext der statistischen Auswertung  
3. Einverständniserklärung der Probanden 
4. Bachelorarbeit als pdf 
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